大規模植物増殖施設における受注・生産管理システム by 林, 泰正 et al.
lS SN 0 9 1 8- 6204
主催 : 日本植物 工場学会
協賛 : 植物工 場普 及振興会 , 日本生物環境調節学会
農業横様学会 , 農業施設学会 , 日本農業気象学会
計測自動制御学会 , 農業電化協会 ､ C E L SS学会
化学 工学会 ､ 周 明学会 ､ フ ァ イ ト テ ク ノ ロ ジ ー 研究会
第 1 0回 S H I T Aシ ン ポ ジ ウ ム 講演予稿集
平成 1 2年 1月 1 9日 東 京 ､ 中央大学駿河台芳己会館
⑳ 日本植物工場学会
大規模植物増殖施設 におけ る受注 ･ 生 産 管理 シ ス テ ム
珠式 会 社イ - ･ エ ス ･ ディ
林 泰 正
東海大学 開 発工 学 部
星 岳 彦
千 葉 大学 園 芸 学那
古 在 豊樹
1 . はじめ に
植 物生 産 施 設 の 大 規 模 化 ･ 周 年 利 用 化 が 進 む に つ れ て , 生 産 物 の 品 質 管 理 と 計 画
生 産 に 関 す る 高度化 ､ さ ら に 低 コ ス ト化 が 求 め られ て い る ｡ 施設 が 大規 模化 す れ ば ､
単 一 種 類 の 定常 的 な大量 生 産 が 容 易 に な り , 生 産 計 画 も 立 案 しや す い ｡ し か し ､ 植物
生 産 は 一 般 に , 他 品 目 で 比較的 少 量 の 注 文 が 多量 に あ る 場 合 が 多 く , また 顧客 の 需 要
と天 候 に 応 じて 生 産 量 を経時 的 に 変 化 さ せ な けれ ばな ら な い ｡ こ の 事 は , 種苗 生産 で
は 特 に 重 要 に な る と 考 え る ｡
他 方 , 人 類 の 自 然 環 境 へ の 影 響 が か な り深 刻 に な っ て き て お り ､ 植 物生 産 も 環 境
負荷 の 低 減 に 努 め な け れ ば な ら な い ｡ こ の 事 か ら , 植 物 生 産 活 動 に 携わ る コ ン ピ ュ ー
タ シ ス テ ム も ､ 環 境負荷 を考慮 し て 動 作す る の か 好 まし い ｡
こ れ ま で に 開発 さ れ た , 生 産 支 援 の コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム お よ び 管 理 手 法 で は ,
大 規 模施 設 で , か つ 多品 目 , 周 年生 産 ､ 生 産 量 変 動 に 対応 し , 低 コ ス ト化 , 環 境負荷
低減 化 を実現 す る と い っ た 問題 に 対 処 す る 事 が で きな い ｡ ま た ､ 施設 の 規 模や 生産 形
態 が変 化 し た場 合 , 制御対 象 の 特性 調 査 を含め ､ ソ フ ト ウ ェ ア の 大 規 模な 改 変が必 要
と な る 場 合 も多 い ｡
現 在 , 植 物 生 産 で の 制 御項 目 や , 使 用 す る ア ク チ ュ エ ー タ の 種 類 ､ 制御方 法は 数
多く あ り , さ ら に 施設 に よ り組 み 合 わ せ が 様 々 に 変化 す る ｡ 温 室 制御 コ ン ピ ュ ー タ シ
ス テ ム を含 め , 植物生 産 用 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム は ､ こ れ ら の 変化 に 対 応 す べ く , 複
雑 な制 御 ソ フ ト ウ ェ ア を搭 載 し て お り , こ れ が ソ フ ト ウ ェ ア の 開 発 ･ 改 良 の 大 き な障
壁 に な っ て い る ｡ これ に よ り , シ ス テ ム 価格が 高く な り ､ 植 物生 産用 コ ン ピ ュ ー タ シ
ス テ ム 普 及 の 妨 げの 一 因 に な っ て い る ｡
そ こ で , こ れ ら の 問 題 の 大 幅 な 解決 を目 的 と し た ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム を , 受 注
支 援 ･ 生 産 管 理 の 面 か ら考 案 ･ 検討 し , プ ロ トタ イ プ を作 成 し て 検証 を行 っ た ｡ 本稿
で は , 我 々 が 考 案 し た生 産 支援 の た め の 受 注 支援 ･ 生 産 管理 の ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム
を紹介す る ｡
2. 管理 メ､ 象となる植物 工 場
本 ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム は , 古 在 ら(1999) が考 案 し 開 発 し て い る , 食料 ･ 環境 ･
エ ネ ル ギ問 題の 解決 を目 指 した 閉鎖型 苗生産 シ ス テ ム (以 下 , 苗工 場) を､ 管理 対象
と し て 考え た ｡ 苗工 場 の 規模 と し て ∴3 万 枚分の セ ル ト レイ (60c mX30c m) が収容可
能な 工 場 を想定 して 検討 を行 っ た ｡
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2. 1 . 生 産施設
この 苗工 場 の 生 産施設をま生 産物 か ら見 て 図 1 の階層構 造 を持 っ て い る ｡
嬢物体
(セル成型苗)
セ ルト レイ 基 本モ ジ ュ ー ル 育苗宴
図 1 生 産物 か ら見 た 生 産施設の 構連
生産 エ リア
商 工 場 は建 物以 外 に ､ 育苗 室 ､ 基本 モ ジ ュ ー ル ､ 自動 搬 送 装 置 ､ 潅 水 装置 ､ 成長
計湘 装 置 ､ 貯蔵室 , 作 業員お よ ぴ セ ル ト レイ な ど で 構成 さ れ ( 図2)､ ソ フ ト ウ ェ ア
シ ス テ ム は これ ら を管 理 す る ｡ 基本 モ ジ ュ T- ル と は ､ 単 独で 環 境制御 が 可 能な制御設
備 を持 つ ､ 多段 の 栽培 ラ ッ ク で あ る . 基 本モ ジ ュ ー ル の 各段 に は ､ 蛍 光 灯 が備 え付 け
て あ る ｡ ま た ､ 基本 モ ジ ュ ー ル毎 に エ ア コ ンと 加 湿 器 ､ 送 風 フ ア ン が 設 置 さ れ て い る ｡
こ れ ら の 棟器 は , 各 基 本 モ ジ ュ ー ル に 付 け られ た コ ン ト ロ ー ラ に よ っ て 制御 さ れ る .
環 境条件 は ､ 基本 モ ジ ュ ー ル毎 に 設 定 で き る 様 に な ? て い る ｡ 生産物 は ､ 自動搬送装
置 に よ っ て ､ セ ル ト レイ 単位 で 移動 で き る ｡ 自動 搬送 装置は , コ ン ベ ア と搬送 車か ら
構成 され る . 潅水 装置 は ､ 搬送 車 の 一 部 に 組 み 込 まれ て い る ｡ コ ン ベ ア に よ っ て 育苗
室 へ の セ ル ト レイ の 出 し入 れ が自動 で 行わ れ る た め ､ 育苗室 に作業員 は入 ら な い ｡
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図 2 首工 場の 構成要 素
苗 工 場 は ､ 建 物 以外 に 図 に 示す 要素 で 構成 さ れ て い る ｡
育苗室 と ､ 作 業員 の 作業 エ リ ア ､ お よび 貯蔵庫 の 一 部 は , 無 菌 の 状 態 に して あ り ､
生産 物 に 病原 菌や ウ イ ル ス が 感染 す る の を極力 防止 す る ｡ 貯 蔵 室 は ､ 久保 田(1999な
ど)が考 案し た ､ 低温 か つ 弱光環境下 で 苗 を貯蔵す る 施設 で あ る ｡ 貯蔵室 は ､ 2 つ 存
在し ､ 一 方は 無菌 の 状 態 に し て あ る も の (以 下 ､ 無菌貯蔵 室), 他方 は 無菌 の 状態 に
無い も の ( 以 下, 通 常貯蔵室) と な っ て い る ｡
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2. 2 . コ ン ピ ュ ー タシ ス テ ム の 構成
工 場 Ojコ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム は , 図 3 の 様 に 構成 さ れ て い る と 想 定 し た .
生産管理 P C
図 3 苗工 場 の コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム
本 ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム は ､ 生産管 理 PC に置 か れ る ｡ 設 備 管理 ･ ブリ ッ ジ PCは ､
生 産 管 理 P C内 の 本ソ フ トウ ェ ア か ら の 指示 を受 け ､ 工 場 の 各機器 に 指令 を 出 し ､ ま
た , 工 場 の 状態 を 生産 管理 P C に伝 え る ｡ デ ー タ ベ ー ス サ ー バ に は , 工 場 の 計 測値 や ､
本 ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム が 利用 す る デ ー タが 保存さ れ て い る ｡ 基本 モ ジ ュ ー ル の コ ン
ト ロ ー ラ を除 い て ､ 各 コ ン ピ ュ ー タ 間 は TCP/IP のネ ッ ト ワ ー ク で 接続 さ れ る ｡ 基 本
- 3 -
モ ジ ュ ー ル の コ ン ト ロ ー ラ と 上位 コ ン ピ ュ ー タ の 間 は , Lo nWorks を用 い て 接続 さ れ
る ｡ 基本 モ ジ ュ ー ル の コ ン ト ロ ー ラ に は ､ Ne u r o nChip を用 い て い る ｡
3 . ソ7Er)エ ア シ ステム の
検 討 し た ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム は ､.受注支援 ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム (以 下 , 受注
支援 シ ス テ ム) と ､ 生 産管理 ソ フ トウモ ア シ ス テ ム (以 下 ､ 生産管理 シス テ ム) で 構
成さ れ る ｡ 各 ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム は , 図 4 の関係 を持 っ て い る ｡ ま た ､ ソ フ ト ウ ェ
ア シ ス テ ム は ､ セ ル ト レイ を 生産物 の 最小 単 位 と して 扱 う様考 えた ｡ 以 下 , 特 に記述
が な けれ ば , セ ル ト レイ は植物体が 植裁 され て い る 状態 を指 し ､ セ ル ト レ イ は櫨 物体
と同意 と し て 論ず る ｡
#L, い 登 厳 粛
利用者
≡ t-ii?
薪L, をj安 産 のスカ
生産評@ の度雷 な ど
図 4 ソ フ トウ ェ ア シス テ ム の 関 係
受注 支援 シ ス テ ム 娃 ､ 利用 者 か ら入 力 さ れ る新 しい 受注 や計 画 の 変更 が , 対応可 能か どう か を判
断 し , 生産 計画 を自 動生成 す る ｡ 生 産管 理 シ ス テ ム は ､ 受注支 援 シ ス テ ム が生成 した生 産 計画 に
基づ い て ､ 実 際 の エ 場 を管 理す る ｡ 両 シ ス テ ム の 間は , 雀 産 計画 が記述 さ れ た フ ァイ ル ( 生産計
画 フ ァ イ ル) で や り と り され る ｡
3. 1 . 受注 支援ソフトウェ アシス テ ム の 概 要
受注 支援 シ ス テ ム の 利用 に よ っ て , 次 の 各項 の 答え が簡 単 に得 ら れ る 様考 慮 し た ｡
(1)# 彦の B X i= ､ 希 望 す る β 荷 が p7 慶な の b) ?
(2)卓 彦 身 が ､ Z 虜 の 容虜 を@ i る夢 ぼ 凌 いカj ?
(3)慶一静 の 節 R 率ぼ . ど の 膚l=摩 帝 変 放 す る の か ?
(4) い つ , ど の 窟 な 終着 が どf?だ げ盛 者 で ､ 労 力 ぼ ど37だ げ必 要 か ?
管理 対 象 の 苗工 場 で は , 挿木 に よ る 栄 養増殖 を繰 り 返 し (久 保田 ら(19 98)な ど),
出荷 目 標 の 苗数 を生 産 して 出荷 す る と し た ｡ ま た , 栄 養増殖 は , 人手 に よ る と し た ｡
生産 = 程 は 図 5 の 様 に 表 され る ｡ な お , 目 的の 出 荷量 に 向 けて 生産 を 開始す る 時 に ,
最 低限 1 ト レイ 分 の 植 物体 が 必 要 と な る が ､ こ れ を新 規 苗と 呼 ぶ事 に した ｡
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図 5 生産 工 程 と使用 施 設
矢印 は ､ 生産物 の 流 れ を示 す ｡
生 産 支 援 シ ス テ ム で は ､ 1 つ の 受 注 を ロ ッ ト と い う 単 位 で 扱 う よ う に し た ｡ ロ ッ
ト毎 に ､ 表 1 に 示 す 特 性 を設 定 で き る よ う に し た ｡ 生 産 活 動 は ､ こ の ロ ッ トの 出 荷
日 に 出 荷 数 ま で 増 や す と い う 目 標 に 向 か っ て ､ 新 規 苗 を元 に 増殖 を繰 り 返 して い く と
考 え た ｡ 出 荷す る ト レイ と , 増 殖 の 過 程 で 使 用 す る セ ル ト レイ は , 目 標 と す る 出 荷 の
ロ ッ ト に 属 し て い る と考 え た ｡
表 1 受 注 支援 シ ス テ ム に お い て 各 ロ ッ トに 設 定 す る生 産 特 性
名 . 称 意 味
出荷 日 生産物 を出荷する日
出荷敦 (Tr ay) 出荷目標 とす るセ ル トレイ数
品種 品種 , 系統
分割数 生育 した植物体 を何分劃 して増殖 させ る か
成長日数 ( 日) ･増殖 1周期分 の 栽培日数
歩留まり (%) 増殖周期 ごとの 歩留まり
最大初期投入苗数 各 ロ ッ トの 生産開始時 に用 意可能な苗 (セ ル ト レイ) 最大数
作業 日の ズレ許容範囲 (日) 作業を行 う日が ､ 理想的な期 日 の 前後何 日まで ズレてもよ い か
受 注支援 シ ス テ ム に は ､ 増殖モ デル を持 た せ る と し た ｡ こ の 増殖 モ デル を用 い て ,
増殖 作 業 な ど の 作 業 計画 や 必 要 な資源 ( 空 間と 労 力 を含 め る) を推 論 さ せ ( 図6),
そ れ を 工 場 の 制 約 条件 と 比 較 して ､ 問 題 が あ る 場 合 は , 問 題 を自動 的 に 回 避 さ せ る よ
う考 え た ｡ 制約 条 件お よ び ､ そ れ に よ っ て 発 生す る 問題 の 回 避方 法 と し て は ､ 表 2 に
示 す 内容 な どを想定 し た ｡
問 題 の 回 避 は 次 の よ う に して 実行 さ れ る ｡
(1)問 題が 発 生 し た 時点 で 存 在す る セ ル ト レイ の う ち , 制約条 件 に か か ら な い 分の
セ ル ト レイ 数 を グル ー プ A , 何 らか の 回避 を行 わ ね ば な ら な い 分の セ ル ト レイ
数 を グル ー プ B と し て 振 り分 ける ｡.
(2)グル ー プ A は , 増殖モ デル に 沿っ た推論 を継続 す る ｡
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(3)グル ー プ B は , 問題 が 発生 す る と 推湘さ れ る 間 ､ 貯蔵庫 を利 用 し て 生 育調 整 を
行 い 問題 を 回 避す る ｡ 制約条 件 に抵触 しな く な っ た 時点か ら 増殖 モ デル に 沿 っ
た推論 を再･関す る ｡ な お ､ 回避 が不可 能 な場 合は こ の 時点 で 推論 を停 止す る ｡
これ を ､ 制約 条件 に 引 っ か か る た び に実行 し て い く と し た ｡ こ の 様子 を ､ 図 7 に示 す ｡
時 間 軸 方 向
遥蒜 - 8㌫に - 23㌶に - 130遥;1に - 737遥訂に - 700&裟イ
(0.88=5/6/0.95) (4.0 3=23/60.95) (22.81=130/6/0.9 5) (129.30=7 37/6/0.95) (736.84=700/ .9 5)
¶
受注支援システムの推論方南
図 6 受注 支援 シス テ ム の 推論
700ト レイ の 受注 が あ っ た時 の 作業 計画 と , 各作 業 の 段 階で の セ ル ト レイ 数を算出 した例 ｡
セ ル ト レイ数 は 捗 留 まり が 95 % で, 分割 に よ っ て 6倍 に増 殖 す る と した と き の 推 論結 果 ｡
表2 受 注 支 援システムで考 慮すべき制 約条件と､制 約によって発 生 する問題の 回 避方 法
項目 制約条件 発生す る問題 受注支捷 シ ス テ ム が行える l 問題 の回避方法
A 青首室 のセ ル トレイ 収容量 育苗室の トレイ溢れ トレイ溢れが発生する期熊, 溢れた分は貯栽庫 に入れ る
B 作業長の労力 労力不足 不足する作美分を前後 の日 にわ りふ る
これが不可能な場合は労力が得られ る日 に作業の適期が
来 る よ う､ 貯薮庫 で生育を胡暮す る
C 貯蔵庫の利用期間 貯戴庫利用期間超過 回避不能
D 貯麓庫の利用 回数 貯黄塵利用国数が多すぎる 回避不能
E 貯栽庫 のセル ト レイ収容土 貯戴庫の トレイ 溢れ 回避不能
F 新規苗の制限 新規苗の不足 増殖周期 を もう1世代分増 やす
FjL, - プ B
く二:･一一-･ユ ニ ニ ･ー一丁 推 幹 方 向
図 7 制約条件 に よ っ て 発生 する 閉 蔑 の ､ 自動 回避
こ こ で は ､ ト レイ 溢 れ が 発生 し た と きの 問題 回 避 を例 に , 示 し て い る ｡
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3 . 2. 生 産 管理 ソフトウェ ア シス テ ム の 概要
こ の ソ フ トウ ェ ア シ ス テ ム が 目 的 と し て い る 生産 活 動 を 行 う に は ､ 次 の 3 項 目 を
達 成す る よ う 考 慮 す べ き と考 え た ｡ そ し て ､ こ の 3 項 目 を ま と め て 生 産 指 針 と 呼 ぶ こ
と に し た ｡
(1) 省澄 顔 量 粛｢よ ク 少 な い 蒼 顔 で生 産 膚易 を 行 い f= い)
(2)首 pDF,質 量 粛 ｢よ ク屠 い Fp 質 の 生 産 % を生 産 L fL- い)
(3)m 屠 富 者 ｢ 居め ら れ F=.瀞膚 ま でl=卓 彦 衛 を生 産 L, f= い)
しか し ､ こ の 3 項 目 をす べ て 同 時 に 達成 す る こ と は 不 可 能 で あ る ｡ そ こ で ､ 3 項
目 の う ち ど れ を重 要視 す る か を 工 場運 営 者が 本 シ ス テ ム に 入 力 し , 生産 管理 シ ス テ ム
はそ れ に従 っ て 動 作 す べ き と考 え た ｡
ソ フ ト ウ ェ ア シ ス テ ム の 目 的 に , 低 コ ス ト化 や ､ 環 境負 荷 低 減 へ の 対 応 が あ っ た
が , こ れ ら は 省 資源 重 視 と して 1 つに ま と め ら れ る と考 え た ｡ これ は , 本 工 場 に お い
て 省 資源化 を行 う こ と で , 低 コ ス ト化 お よ び 環 境 負荷 低 減 が 達 成 で き る と考 え ら れ る
ため で あ る ｡
工 場 の 構 成 要 素 の う ち ､ 生 産 管 理 シ ス テ ム が 動 作 指 示 を 与 え て 管 理 し な け れ ば な
らな い の は ､ 搬 送 装置 , 基 本 モ ジ ュ ー ル ､ 作業員 , 基 本 モ ジ ュ ー ル とな る ｡ 生産 活 動
を行 う と き , こ れ らの 要 素 を どの よ う に 動 か す か が 重 要 に な る ｡ こ の 重 要 点 は 具体 的
に は 下 記 の よ う に な り ､ こ れ を制御の キ ー ポ イ ン ト と し た ｡
(1) セ ル トL, イ を ど の 虜 虜l=置 < か ?
(2)1 B の 中 で ､ β 荷 や 分 身 . 犀 ノ粛な ど の 伊 賞貞l=よ る 伊 農 ば い つ 二者 庁 する の か ?
(3)膚水 や . セ ル F･ L, イ の # 易ば 必 要か ?必 要 で 虜j7 ぱ い つ や る の か ?
(4)基 本 モ ジ ュ ー ル l=射 ク 当 て a.粛 虜庚 件.ば . ど の よ うl= する の か ?
施設 の 規 模 が 小 さ く 制御 対 象 の 構成 数が 少な け れ ば ､ 対 象物 の 振 る 舞 い は 単 純 と
な る ｡ 振 る 舞 い が 単 純 で あれ ば ､ こ れ ら の キ ー ポイ ン ト に つ い て 適切 に制 御す る 方 法
は 比較的 簡単 に 得 られ る と思 われ る ｡
し か し ､ 施設 の 規 模 が 大 きく 制 御対 象 の 構 成 数 が 多 く な る と , 対 象 物 の 振 る 舞 い
は 複雑 に な り ､ 適切 に 制御す る の が 難 し く な る ｡ 生産 物が ､ 複雑 系 の 要素 を持 つ 植物
で あ る ため , 難度 は さ ら に 高 く な る ｡ 結果 ､ 系 全 体 の 動 き を 見定 め (シ ス テ ム の 同 定)
て か ら制御方 法 を考 案 し , 制 御 を実 現 す る と い っ た従 来 の 手 法 は 不 可 能 に近 く な る ｡
さ ら に ､ 制御対 象 に 含 まれ る 要 素 の 種 類や 数 が 変化 し た ら , シ ス テ ム の 同定 をや り直
さ な けれ ばな ら な い ｡
そ こ で 我々 は , 制御対 象 で あ る ト レイ な どの 構 成要素が 個 々 に 動 作 を考え て い く ,
自律分散制 御方式 に よ る 管理 を考 えた ｡
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3 . 2 . 1 . 自律分散制御
自 律 分散 制御 は , 社会 や 自然 界 に ご く 普通 に 存在 す る 自 律 分散 シ ス テ ム を ､ 工 学
に応 用 し た 制御 方法 で あ る ｡ 自律分 散 シ ス テ ム の 例 と し て ､ 市 場 経 済 シ ス テ ム や 生 態
系 ､ 多細 胞生 物な どが 上 げ られ る よ う で あ る ｡ 自 律 分 散 制 御 に 期 待 で き る 特 徴 と し て ,
(1)ソ フ トウ ェ ア の 規 模が 比 較 的 小 さ く , 開 発 が 高効率 で あ る ､ (2) 一 部 の 構 成 要 素 が
故 障 な どで 動作 不 能 に な っ て も , 全 シ ス テ ム が 停 止 し な く て も 良 く , 信根 性 ､ 耐 故 障
性 が あ る ､ (3)さ ま ざま な 目 的 や 環 境 に 対 し て 柔 軟 に 対 応 で き る ､ (4)シ ス テ ム 全 体 の
拡 張 ､ 縮 小 が 容 易 , な ど が 上 げら れ て い る (伊 藤 ､ 1990)｡ な お ､ 自 律 分 散 シ ス テ ム
に お い て ､ 構 成 要 素 の 事 を個 ま た は サ ブ シ ス テ ム と呼 ん で い る ｡
我 々 は ､ 生 産 管 理 シ ス テ ム が 管 理 し な けれ ばな ら な い 各 要 素 を , 自 律 分散 制 御 の
サ ブ シ ス テ ム と 考 え 設 計 し た ｡ ま た ､ ソ フ ト ウ エ ア 開発 に は オ ブ ジ ェ ク ト指向 言 語 を
使用 す る と した の で ､ 1 つ の サ ブ シ ス テ ム は ､ 1 つ の オ ブ ジ ェ ク ト ･ ク ラ ス と し て 定
義 で き る と 考 え た ｡ 各 サ ブ シ ス テ ム は ､ 提 供 者 と 消 費者 の 側 面 を 持 つ と 考 え ､ 両 者 の
間 に は 経 済 活 動 が行 わ れ る と し た ｡ こ の 考 え に 基 づ い た モ デル の 例 を 図 8 に 示 す ｡ こ
の 場 合 ､ ト レイ は消 費者 で ､ 基 本 モ ジ ュ ー ル は 提 供者 と い う立 場 に あ る ｡ ト レイ は ､
代 価 を支 払 っ て ､ 基本 モ ジ ュ ー ル か ら環 境提供 と い う サ ー ビ ス を受 け る ｡ 基本 モ ジ ュ
ー ル に ､ よ り 多 く の ト レイ が 存 在 す る な ら , そ れ に 従 っ て サ ー ビス 料 金 は 安く な る と
考 え た ｡ サ ブ シ ス テ ム は 生 産 指 針 に 従 っ て 動 作 の 判 断 を 行 う よ う に し , 結 果 的 に 系 全
体 で こ の 指 針 に 沿 っ た 動 き と な る よ う 考 慮 し た ｡
自律 分 散 制御 シ ス テ ム を理 想 的 に 考 え る な ら ば､ 構成 要 素 に C P Uを持 た せ , ハ ー
ドウ ェ ア 的 に も 分 散 に す る の が 望 ま し い ｡ つ ま り ､ 生 産 管理 P Cが ダウ ン し て も 工 場
が 運 営 で き る こ と が 望 ま れ る ｡ し か し ､ こ れ を 実 現 す る に は 高 い コ ス ト と 高度 な 通 信
技 術 が 要求 さ れ る ｡ そ の た め ､ 今 回 は ソ フ ト ウ ェ ア 上 で 擬似的 に 自律分散 シ ス テ ム の
場 を設 け実 現 す る と し た ｡ つ ま り は ､ ハ ー ドウ ェ ア の 側 面 か ら見 る と集 中 制 御で あ る
が ､ ソ フ ト ウ ェ ア の 側 面 か ら見 る と 分 散制 御 で あ る と 言 え る ｡ な お ､ 基 本 モ ジ ュ ー ル
の コ ン ト ロ ー ラ に は ､ 前 述 の と お り h
'
e u r o nCh ip を使用 し て い る の で , 制 御の 一 部 は
ハ ー ドウ ェ ア 的 に も 分散 化 さ れ て い る ｡
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図 8 自 律分 散モ デル の 例
矢印 がデ ー タ の 流 れ を示 し て い る ｡ サ ブシ ス テ ム 間 を 渡 る 矢 印は ､
ト レイ が 基 本 モ ジ ュ ー ル を 変 え る 毎 に取 引 さ れ ､ 接 合さ れ る ｡
4 . プ_Ejトタイプの 作成
4. 1 . プロ トタイプの 作成
プ ロ ト タイ プ の 作 成 に は ､ 言 語 仕 様 が Obje ct Pa s c al の , Borla nd Delphi3. 1J
( イン プ ライ ズ社) を用 い た ｡ ま た ､ 生 産管理 シ ス テ ム に 関 して は ､ Ge n symG2Ve r. 5. 1
(Ge n sym 社) で の プ ロ ト タイ ピ ン グ も 行 い , Delphi に よ るプ ロ トタイ プ と の 比較 を
行 っ た .
4. 2
. 受 注 支援シ ステ ム
受 注 支援 シ ス テ ム の プ ロ トタイ プに は ､ 次 の 制約 を設 けた ｡
(1)制約条件 に作業員 の 労 力 は入 れ な か っ た ｡
(2)問 題 回避 は ､ 育苗空 間 の セ ル ト レイ 溢 れ と , 新 規苗の 不 足 の , 2 つ の 問題 に 対
し て の み行 っ た ｡
(3)問 題回 避は ､ 1 ロ ッ ト に つ き 1 回 し か 行わ な い と し た ｡
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(4)貯蔵庫 は , 出 荷直 前 また は増殖 直前 に しか 行 わ な い と し た ｡
(5)歩 留 ま り は , す べ て の 増殖世代で 同 じ と した ｡
(6)資源 利 用 の 僅先 順 位 ( - 推論 の 順 番) は, 入 力順 と し た ｡
(7)1 日 に 1 つ の 受 注 しか 受 け付 けな い と し た ｡
収容 数 の 制 約条 件 と し て 育 苗空 間 へ の セ ル ト レ イ の 収容 数 を 3 万 ト レイ ､ 無 菌貯
蔵 室の セ ル ト レイ 収容 数 を 5 00ト レイ , 通 常貯蔵庫 の セル ト レイ 収容数 を 1 50 0ト レ
イ と した ｡ ま た ､ 貯蔵庫 の 最 長利用期間 を 14日 間 まで と した ｡ 予約 は 30 0日先 ま で
行え る よう に し た ｡ 資源の 使用状況 ､ 必要な 作業内容 , お よ び必 要な 労力 な ど の 結果
は ､ 表形 式 で 日 ごと に 表示 さ れ る よ う に し た ｡
4, 3. 生 産 管理 シ ス テ ム
生 産管理 シ ス テ ム の プ ロ ト タイ プに は次 の 制約 を 設 け た ｡
(1)1 つ の 基 本 モ ジ ュ ー ル に 1 つ の セ ル ト レイ し か 収容 で き な い と した ｡
(2)基本 モ ジ ュ ー ル は ､ 気温 , 湿 度 ､ p p F の制御が 可 能と し た ｡
(3)基本モ ジ ュ ー ル は 2 次 配列 で 設 置 さ れ て い る と し た ｡ ま た , 基本 モ ジ ュ - ル が
実現 で き る 環境 は , 周 り の 基本 モ ジ ュ ー ル の 実現 環境 に 影 響さ れ る と し た ｡
(4)セ ル ト レ イ を グ ル ー プ化 で き , ま た グル ー プ毎 に 異な る 環境 条件 を設 定 で き る
よう に した ｡
(5)セ ル ト レイ の 移動 や ､ 潅水 ､ お よ び作業員をま考 慮し な か っ た ｡
(6)表 3 に 示 す行動 規 範 を , 基本的 な ル ー ル と し て 定 義し た ｡
(7)生 産指針の う ち ､ 省資渡 重視 と高 品質 重視 の 2 つ の み を考慮す る も の と した ｡
(8)生 産緒針 に 沿 う た め の 行 動 規範 を ､ 表 4 のよ う
`
に定 め た ｡
検討 対 象 の エ 場 と 異な る 部分 が あ る が , こ れ は自 律分散 制御 の 性 質 を 明 確 に さ せ
た か っ た た め で あ る ｡
な お ､ 定 め た 生 産 措針 2 項 目 の う ち の ､ どち ら に 重 点 を 置 く か は ､ 連続 的 に 設 定
で き る よ う に した ｡ 基本 モ ジ ュ ー ル 数や ト レイ 数 は任 意 の 数 が設 定で き る よ う に した ｡
表 3 生 産 管理 シ ス テ ム の 自律 分 散 制 御 に お け る 構 成 要 素 の 行 動規 範
構成要素 行動規範
セルトレイ a) セル トレイ の 入 つ て い な い 全て の基本モジ ュ ー ル に対して , 自分 の求めて い る環境 との
(植物) 一 致度 (満足度) を調 べ , 今よりもより高い満足度が得られる基本モ ジ ュ ー ル がある時 ､
そ こ へ 移動する.
基本モ ジ ュ - ル a)セル ト レイが入 つ て い る場合, 他の セル トレイ を受け入れな い .
ら)セル トレイ が入 つ て い る時は ､ そ の セル トレイが求めて い る環境を実現しよう とする ○
c)セル ト レイ が入 つ て い な い 時娃, 周囲の基本モジ ュ ー ル の設定値に近い ラ ンダムな倍を
設定値とする .
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表 4 生 産 指 針 に 対 す る 行動規 範
■
指 針名 行動規範
省資源重視 ･ セ ル ト レイは ､ 移 動時 の必要 エ ネル ギが少なくな るよう に行動す る .
･ 基 本 モ ジ ュ ー ル の 環境設定は ､ エ ネ ル ギ消‡が少なくな るよう に設定 され る .
革品質重視 ･ セ ル ト レイは､ 移動距離 に関係なく , ト レイが求める環境を与える基本モ ジ ュ ー ル に 移動す る .
･ 基本モ ジ ュ ー ル の 環境設定は ､ ト レイ の求める環境条件に合 つ た環境を実現しようとす る .
_
5 . 結 果と考察
5. 1 . 受 注 支援 シ ステ ム
受注 支援 シ ス テ ム に 受 注 を 経時 的 に 入 力 し ､ そ の 受 注 に 対 し て 応 需 可 能 か 否 か の
結果 を 即座 に 得 る こ と が で き た ｡ 育苗空 間 の ト レイ 溢れ が 発 生 す る 様な 受 注 を 入 力 し
て も , プ ロ トタイ プに 内 蔵 し た 回 避方 法 に従 い ､ 貯 蔵 室 を利 用 し て 問題 を回 避 し , 受
注 を 受け入 れ る よ う動 作 し た ｡ 生 産 特 性 が 異な り , か つ 出 荷量 も 異 な る 受 注 を 次 々 と
登録 し て い っ た が , 生 産 計 画 は 全 て 受注 支援 シ ス テ ム が 自動 で 生 成 し た ｡ これ ら の 操
作 を し て い る と き , 利 用 者 が貯 蔵庫 や 制 約 条 件 を意識 す る こ と は なか っ た ｡
今 回 の プ ロ ト タ イ プ は , 育 苗 空 間 の セ ル ト レ イ 収 容 量 と 新 規 苗 不 足 の 2 つ の 制 約
条 件 を考 慮 した が , 今 後 は 他 の 制約 条 件 も入 れ て 動 作 の 検 証 を す る 必 要 が あ る ｡ また ､
他 の 生 産 様 式 に 適 用 す る に は , 再 検 討 を 要 す る ｡
5. 2 . 生 産 管理 シ ス テ ム
生産管 理 シ ス テ ム の 検証 の 1 つ と し て ､ 3 つ の ト レイ グ ル ー プを用 意 し ､ そ の 動 き
を観察 した ｡ グル ー プ に はそ れ ぞ れ 異な る 環 境 を求 め る よ う 設 定 して お い た ｡ 制御 を
開始 し た直 後は , セ ル ト レイ は栽培 空間 に 散在 し て い た が , 時 間 を経 る に つ れ て 同 一
の グ ル ー プの セ ル ト レイ 同士 で 集 ま り , 群 れ を形 成 し た の が 確 認 で き た ｡ 異 な る グル
ー プ 同士 で ､ 環 境 設 定条 件 が 似 て い る 場 合 , 互 い に 混 ざ り合 っ て ､ 混 合 さ れ た群 ( 混
群) が見 られ る こ と も あ っ た ｡ グ ル ー プ間 の 環 境設 定条 件 が あ る 程度異 な る と , 群 と
群 と の 間 に 明 ら か な 境 目 が 生 じ た ｡ 境 目 と は , ト レイ の 存 在 し な い 基 表モ ジ ュ ー ル が
線 状 に 発 生 し て い る.状 態 を指す ｡ こ の 境 目 は ､ 環 境設 定条件 の 差 に ほ ぼ比 例 して 大き
く な っ た ｡■ こ れ ら の 動 きか ら ､ 自律 分散 シ ス テ ム の 特徴 の 一 つ で あ る ､ 自己 組 織化 が
な さ れ た も の と 思 わ れ る ｡ こ れ に よ っ て , 自律分散制御方式 に よ っ て , 苗工 場全 体 の
秩序 が 形成 さ れ た と言 え る ｡
こ こ で ､ 一 つ 思 い 出 し て い た だ き た い ｡ こ の プ ロ トタ イ プ に 組 み 込 ま れ て い る 行
動規 範 は ､ 表 3 お よび表 4 の と お り であ り ､ 群 の 形 成 や , 境 目 を生 じさ せ る と い っ た
行動 規 範 は 規 定 して い な い ｡ こ れ ら の 動 き は ､ 設 計 時 に は 想定 して お ら ず ､ 行 動規 範
を達 成 す る た め に 自発 的 に 現 れ た 動 作で あ っ た ｡ こ の こ と か ら ､ 行 動 規 範 に 規定 し た
内容 は , 心 理 学 で い う と こ ろ の 一 次 的 欲求 に , 行動規範 に 規定 して い な い 動 作 は 二 次
的欲求 に 相当 す る と考 え る こ と も で き る ｡ よ っ て 行動規 範 に は ､ 一 次的 欲 求 (本能)
に 相 当す る 規定 の み を組 み 込 め ば 良 い の で は な い か と考 え ら れ る ｡
次 に , セ ル ト レイ の 数 や セ ル ト レイ の 収 容量 を 変 え て 動 作 さ せ て み た ｡ 基 本的 な
ア ル ゴ リ ズ ム は 変え ず ､ 基本 モ ジ ュ ー ル の 数や配 列 の 数 , セ ル ト レイ 数 , グ ル ー プ数
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な ど を変化 き せ た ｡ だ が ､ これ ら条件 の 変更 に 関わ ら ず , 適 切な 動作が 常 に 行 わ れ た ｡
さ ら に , 生 産指 針 を 変化 さ せ て み た ｡ 生産 管理 シ ス テ ム に 生 産椅 針 を 省 資源重 視
寄 り と し て 設 定 した 時 ､ セ ル トレイ は移 動距離 が 少な ( なる 基本 モ ジ ュ ー ル 間で し か
移動 を行 わ ず , また 移動頻度 も少 な く な っ た ｡ しか し･, セ ル ト レイ の 満足 度 は 全 体的
に 低く な っ た ｡
こ れ ら の 事 か ら , 自律分 散制御 方式 を採 る こ と で , よ り少 な い 行動規範 の 定義で ,
よ り 高度 な 制御 を実現 で き る事 が わ か っ た ｡ また ､ 施設 規模 な どの 変化 に 柔 軟 に 対応
し ､ ほ ぼ適 切 な 制御が 得 ら れ る こ とも 確認で 普た ｡
生 産管理 シ ス テ ム の 実行速度 は ､ Delphiに よ る プ ロ トタイ プの ほ う が ､ G2 による
そ れ に 比 べ て 約 .6 倍速 か っ た ｡ ま た ､ 構 成要 素が 増 え る に つ れ て 処理 時 間 が 増大 し
た ｡ 今 回 ､ 基本 モ ジ ュ ー ル数お よ び ト レイ 数 は , 数千 の 規模 ま で し か テ ス ト を行わ な
か っ た が , 目 に 見 え て 動 作 が遅 く な っ た ｡ 今後 は ､ ア ル ゴリ ズム な どの 改良 を行 め ,
処 理時 間 の 短 縮 を図 る 必 要 が あ る ｡
6. おわりに
受注 支援 シ ス テ ム は ､ 今回検討 し た 首工 場 以 外 で の 利用 も可 能 と 考え る . た だ し ,
制 約条件や 生 産方法 が多 少異な る の で ､ 新た な検 討 を少 々 必 要 とす る だ ろ う ｡ しか し ､
こ の よ う な ソ フ トウ ェ ア に よ っ て , 計画 生 産 に 必 要な マ ネ ジ メ ン ト作 業が 格段 に 省 力
化 で き ､ か つ 正 確 に 行え る もの と期待す る ｡
生 産管 理 シ ス テ ム で 用 い でい る 自律 分散制御 は ､ 現実世 界で 見 ら れ る 自己 組織 化
を制御 に 利用 し た も の と も言 え る . こ れ壷で の 制御方法 と異 な り ､ 制御 の 本質 を 明確
に す る 必 要 が あ り ､ ま た 動 作が 完全 に 予 想 で きな い 部分 が あ る ｡ しか し , 格段 に 開発
効率 を 上 げる こ と が で き る し ､ また 設計 次第で は全世界 に エ 湯 が 分散 し て い て も ､ 適
切 に 制御 し て い く ポ テ ン シ ャ ル を持た せ る こ とが で き る と考 え て い る ｡
今 回 紹 介 し た 結果 を も と に し て ､ 実際 の 苗工 場 を対 象 に し た 検証 を ､ 今 後行 う予
定で あ る ｡ 紹介 し た 内容 に 付随 して い く つ か の 研究結果 が 出 て い る が , 今後機 会が あ
れ ば報告 し た い 思 う ｡
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